アジアモンスーン地域における農業水利用変化予測モデルの開発 by 増本 隆夫 et al.
アジアモンスーン地域における農業水利用変化予測
モデルの開発
著者 増本 隆夫, 丹治 肇, 小川 茂男, 堀川 直紀, 力丸

































































































年から 2000 年の間に人口は 3.8 倍，水利用量は 6.6 倍，
灌漑面積は 5 倍となった。世界的には灌漑面積は増大し
たが，今後は一人あたり農業用水の年間水資源量は減










































































































予測を，0.1 度メッシュでの GIS 上で行う。特に，1） 0.1














































































会の各種調査結果や GIS データを利用している（JICA, 









































































う必要があることになる（増本，2004; Masumoto et al., 
2006）。また，それらの機能のうち，水田の持つ洪水防
止機能の評価法などの検討も行われている（Masumoto, 









































国土の約 2 倍に相当する約 795,000km2 で世界第 21 位，





ど未調整であり，河状係数は 40 ～ 50 と大きく，雨季と
乾季の水位差でみると，カンボディアの首都プノンペン
（地点は Fig.1 参照）で 7m にもなる。たとえば，河口か
ら 332km 地点に位置するカンボディアのプノンペンで
は，年平均日流量が 12,740m3 s-1 であるのに対し，年最
小流量は 1,780m3 s-1，年最大流量は 43,110m3 s-1 と推定
されている。流出のパターンとしては，5 ～ 6 月に流出









でに調整されている（MRC and JICA, 2004）。
　　ｂ　農業水利用の実態
　約 80 万 km2 のメコン河流域面積のうち，農地面積は
35 万 km2，そのうち灌漑農地面積は 3 万 km2 であり，
灌漑率はわずかに 8.6% である。さらに，流域内の水田
面積は約 23 万 km2，畑地は 12 万 km2 であり，農地の 7



























ぼしている（Masumoto et al., 2003c）。コルマタージュ地
域（Fig.3）についても，導水，排水のメカニズムにより，
下流への洪水の軽減効果や乾季流量の確保等の効果があ





農業用水需要量で 500m3/s，あわせて 2,000m3/s を目安と















































2006 年 8 月～ 9 月等，久保，2007）により，引き続き
氾濫原地域の微地形分布図を作成した（Fig.4(a)）。また，




























ア公共事業省 1/10 万地形図上（Illustrator 形式）
でオーバーレイ表示できるようにし，さらに



















































































AVHRR データや MODIS/TERRA データを用い，NDVI
から植被率を推定する。植被率の季節変化から農地の水
利用形態を把握し分類する（高橋ら，2002; 2003: 寺岡





















　陸域と水域とに分別し，陸域では MODIS Surface 
Fig.5　微地形と氾濫水位，土地利用・水利用との関係
Relation between inundation level and land use/ water use
Fig.6　陸域と水域の解析の流れ
Analysis ﬂow for land and water surface
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2003a; 2004; 力丸ら，2005; Rikimaru et al.; 2005）。ま
た，2003 年 10 月にカンボディアで行った現地調査
より検証を行った。
　陸域には MODIS-Surface Reﬂectance データセット











た。Table 1 のように，植生被覆密度を 0 ～ 29（%），30
～ 59（%），60 ～ 100（%）の三段階に分け，雨季に植
生被覆密度の高くなる地域を雨季中心型，乾季に植生被
Fig.7　2000 年四半期毎の植生被覆密度平均値の画像
Images of averaged vegetation coverage in 10 days intervals of 2000
Table 1　植生密度と営農型の関係


















星 Terra に加え，人工衛星 Aqua の地表温度データと現
地観測データ（増本ら，2007）を用いて農地のより精度
の高い判別，農地水利用状態を把握する試みを行った（蛭
田ら，2006; Rikimaru et al.; 2006）。一方，増本ら（2007）
や辻本ら（2006, 2007）により，インドシナ半島の熱帯
モンスーン気候の特徴は，降雨日であっても無降雨日の
約 9 割の日射量があること，また，降雨時間帯が 15 ～






における 2003 年 6 月～ 2005 年 3 月のデータである。さ
らに，衛星・データセットとして，観測衛星 EOS/Terra，
EOS/Aqua に よ る MODIS Land Surface Temperature の 8
日間合成データ（2003 年 6 月～ 2004 年 5 月）ならびに






では 13 ～ 14 時が，一日の最高温度時間帯であることが
確認された。
　次に，昼夜温度差による農地の水利状態の把握を
行うため，10 ～ 11 時・22 ～ 23 時に観測を行う Terra 
MODIS-LST データと，昼夜温度差が大きくなる 13 ～






Land use distribution according to cropping pattern
Fig.9　現地の日中温度と人工衛星の対応関係
Relation between observed and satellite data of tempratures
Fig.10　現地観測と衛星による温度特性
Temperature characteristics of observed and satellite data
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妙な水利用状態の推定は困難であった。















Table 2 に得られた閾値を示す。Terra・Aqua から得られ
る地表温度の関係を Fig.11 に示す。特徴として，Terra：
28 ～ 35℃，Aqua：30 ～ 38℃の領域に一番多い傾向が
あり，斜め上方向に広がりを見せている。そして，それ
















別には 2000 年 10 月 26 日と 2001 年 11 月 30 日観測の
Landsat/ETM+ データが最も適していた（福本 ; 2003, 小














Surface temperature distribution by classiﬁed categories according to 
cropping pattern
Fig.12　 NDVI の変化から求めた作物等の分類






川ら，2005; 2006; Ogawa et al., 2005; Ogawa & 
Rikimaru, 2006）。
　例えば，解析範囲にほぼ含まれるタイ国の
2 県（コンケンは 83% カバー，マハサラカ
ンは 99% カバー；それぞれの位置について
の詳細は省略）について分類結果を集計した














データとして，1973 年 1 月 3 日，












































Land use classiﬁcation in 1973 in Cambodia
Table 3　衛星データから集計した作物の集計値と統計値の比較





















生産量推定モデル（TRP モデル）の 2 つのサブモデルか
ら構成される補給水量推定モデル（IWE モデル）によっ





























用いた。モデルの同定期間は 1991 年から 1992 年の 2 年









Flow chart of the SWEP model
Fig.15　各種入力データ


















































1981 年から 2000 年の 20 年間について各貯水量と放流
量を推定した。229 貯水池の総貯水量の変動を大規模（貯









大規模灌漑地区である NongWai と DomNoi 地区の取水
Fig.16　推定された米生産量分布
（ラオス，東北タイ，カンボディア）
Output of estimated rice yield
Fig.17　推定された補給水量分布
（ラオス，東北タイ，カンボディア）
Output of estimated water supply
Fig.18　雨季における水田での補給水量と灌漑水量の変動




















































Variation of total dam storage estimated by the model
Fig.20　灌漑地区が河川流況に与える影響の度合い
Contribution of effects of water use in irrigated areas by dams on river ﬂows
Fig.21　タイ東北部の乾季水田灌漑面積の計算値と実測値
Estimated and observed irrigation areas during the dry seasons in Northeast Thailand
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布および変動傾向を推定した。






　なお，GIS データは 1992 年のものを用い，例えば








タ）（Tanji, 2003; tanji et al., 2003a），農民参加型灌漑管理






































　開発した水循環モデル（Masumoto, 2004; 2006; 増本， 






積割合で表し，農地については，Table 4 の分類毎（shimizu 













Classiﬁcation of water use type by irrigation facilities
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（Pham et al., 2004; 2006ab），2000 年（洪水年）に加えて
2003 年（渇水年）の解析を行った（Fig.24）。ここで，
解析の途中で，本川（メコン河，バサック川，トンレサッ
プ川）の河道標高について Geographic Atlas を元にした
正確な河川断面の挿入と氾濫域における道路ならびに河











































ら，2003b; 力丸ら ; 2004）。特に，
Table 4　農地の水利用による分類
Category of agricultural lands by different water use
Fig.23　メコン河流域の年間の基準蒸発散量とモデルを通した実蒸発散量との比較（1999 年，mm/y）
Comparison of potential and actual ET in 1999
Fig.24　FEM モデルによる氾濫再現結果（カンボディア低平域）
（2000 年（洪水年）と 2003 年（渇水年）の最大氾濫域の比較）
Estimated results of inundation process by a FEM model
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Evaluation of dikes and roads for storing ﬂooded water
Fig.26　雑音除去による雨季の湛水湿潤域分布推定法
Estimation methods of inundated area by removing noise
Fig.27　雨季の湛水・氾濫域分布図（トンレサップ湖周辺）






を行った。1996 ～ 2003 年の連続計算を行って，日単位
水位メッシュデータの作成を行った。
　5） 洪水が農業生産に及ぼす影響を調べるために，
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Development of Prediction Models of the Change of Agricultural
Water Use in the Asia Monsoon Region
MASUMOTO Takao, TANJI Hajime, OGAWA Shigeo, HORIKAWA Naoki, RIKIMARU Atsushi, 
KUBO Sumiko, SOMURA Hiroaki, PHAM Thanh Hai and KAMAL Rowshon
Summary
　Integrated models of meteorology, hydrology and water resources are developed, which is based on hydrological 
process and water user patterns that are peculiar to Asia Monsoon Areas. In addition, simulation of the prediction of water 
resources change is carried out under scenarios of the future. Target areas are monsoon and semi-arid zones, especially 
the Mekong River, which is facing controversial water resources problems. The check-points of the model is maintained 
and proofed by “the generation and simulation of past natural variation and human modiﬁcation.” In the starting 3 years, 
restoration and generation of dispersed and scattered part of the original data are performed. What is more, observation 
watersheds are installed on areas with typical hydro-meteorology, land-use and water use and monitoring is resumed. 
Based on the above information, water circulation and water use processes are modeled, which are peculiar to the Asia 
Monsoon. In the following 2 years, those models and technologies are integrated. In addition, causes, results and effects 
of the past ﬂoods and water uses are evaluated and the countermeasures on those changes are proposed. 
　In this paper, especially, various kinds of paddy cultivation and irrigation and drainage patterns are practiced in the 
Mekong River Basin. Among those, an irrigation pattern, that is, water circulation process with inundation and irrigation 
combined, which is not deﬁned and formulated concretely due to the lack of various hydrologic data, is focused and 
modeled. In addition, based on the information of the sub-topics such as historical ﬂood data, the change of land-use, 
irrigation water use, the relation between the level of irrigation practices and water circulation is examined and a model 
to evaluate the effect of artiﬁcial agricultural activities and its development on basin wide water circulation is developed. 
The difference and distribution of various irrigation patterns in the basin are deﬁned and an integrated modeling with 
inundation, irrigation and drainage models combined is carried out. At the same time, an estimation method for inundated 
areas and rice-cropping patterns and periods, is developed using satellite data. When performing studies, ﬁeld visits, ﬁeld 
observation and various data collection are carried out with the help of many local and/or international organizations such 
as Mekong River Commission, SRHMC, SIWRP in Vietnam, RID, DEDP, JIRCAS in Thailand, DI, DMH of MAFF in 
the Lao PDR, and DHRW, DI of MWRM in Cambodia.
Keywords: Mekong River basin, water circulation, agricultural water use, micro-morphology, ﬂood, land use, paddy, 
satellite data, agricultural intake, irrigation facilities, ﬂood simulation model, irrigation
